Painel amostral para estimativa de áreas agrícolas. by ADAMI, M. et al.
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.42, n.1, p.81-88, jan. 2007
Painel amostral para estimativa de áreas agrícolas 8 1
Painel amostral para estimativa de áreas agrícolas
Marcos Adami(1), Mauricio Alves Moreira(1), Bernardo Friedrich Theodor Rudorff(1) , Corina da Costa Freitas(1),
Rogério Teixeira de Faria(2) e Flavio Deppe(3)
(1)Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Av. dos Astronautas, no 1.758, Jardim da Granja, Caixa Postal 515, CEP 12201-970 São José dos
Campos, SP. E-mail: adami@ltid.inpe.br, mauricio@ltid.inpe.br, bernardo@ltid.inpe.br, corina@dpi.inpe.br (2)Instituto Agronômico do Paraná,
Rod. Celso Garcia Cid, Km 375, Três Marcos, Caixa Postal 481, CEP 86047-902 Londrina, PR. E-mail: rtfaria@iapar.br (3)Instituto Tecnológico
Simepar, Centro Politécnico da Universidade Federal do Paraná, Jardim das Américas, Caixa Postal 19.100 CEP 81531-990 Curitiba, PR.
E-mail: deppe@simepar.br
Resumo – O objetivo deste trabalho foi desenvolver metodologia que integre sensoriamento remoto e sistema de
informações geográficas (SIG) para criar um painel amostral e alocar segmentos regulares por meio de um
sistema de amostragem aleatória estratificada. Diferentes estratos foram obtidos por meio da classificação de
imagens de satélite. Em cada estrato foi realizado sorteio para a seleção dos segmentos amostrais, os quais foram
visitados para delimitar as diversas culturas e estimar a área. Na estimativa da área plantada por cultura, para toda
a região, utilizou-se o estimador por expansão direta por meio de um procedimento semi-automático. A metodologia
reduziu tanto a subjetividade do percentual da área agrícola estimada no estrato, quanto o tempo de construção
do painel amostral.
Termos para indexação: estatísticas agrícolas, sensoriamento remoto, SIG.
Sampling frame for crop area estimation
Abstract – The objective of this work was to develop a methodology in order to use remote sensing and Geographic
Information System (GIS) to construct a sampling frame and to allocate regular segments in a region through a
random stratified sampling system. The different strata were obtained through satellite image classification. In
each stratum a drawing was carried out to select sample segments, which were field visited to identify the crop
type and to estimate their area. In the area estimation for each crop, for the entire region, the direct expansion
estimator through a semi-automated procedure was used . The methodology reduced both the subjectivity of the
percentage of agricultural area estimation in the strata and the time to construct the sampling frame.
Index terms: agricultural statistics, remote sensing, GIS.
de safras (PREVS) (FAO, 1998), com as características
de desenho probabilístico; construção de painel de
amostragem de áreas; seleção de amostra probabilística;
aplicação de estimadores por expansão direta; e de
painéis múltiplos (Mueller et al., 1988). Apesar da dimensão
do projeto quanto à área abrangida, as imagens de satélite
foram utilizadas somente na fase de estratificação da
área e, mesmo assim, por um processo de interpretação
visual que consumiu horas de trabalho. Ademais, o
material levado a campo para orientar os coletadores
de dados sobre o uso e ocupação do solo, nos segmentos
da amostra, incluía limites dos segmentos sobrepostos
às fotografias aéreas métricas.
Em virtude do custo de aquisição e restituição
aerofotogramétrica, as fotografias usadas não eram
atualizadas, e, freqüentemente, informações sobre uso
Introdução
O emprego de técnicas de amostragem para gerar
estimativas de populações é amplamente utilizado,
principalmente em virtude dos fatores tempo e economia.
O Brasil precisa de um sistema de previsão de safras
que ofereça dados confiáveis em tempo hábil e que
permita o planejamento de ações (Adami et al., 2005;
Rizzi et al., 2006).
Exemplos de métodos de estimativas de safras que
utilizam sensoriamento remoto e Sistema de Informação
Geográfica (SIG), em diversos países, foram relatados
pela FAO (1998) e por Gallego (2004). No Brasil, a
primeira metodologia desenvolvida para estimar áreas
de culturas agrícolas por meio de amostragem
probabilística de áreas envolvendo imagens de satélites
foi o projeto pesquisa de previsão e acompanhamento
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do solo e limites dos segmentos no campo não
correspondiam aos representados nas fotografias. Esses
entraves influenciaram a desativação do projeto em 2000,
e, assim, as estimativas oficiais brasileiras de área
cultivada continuaram sendo realizadas somente pelo
sistema subjetivo.
O sistema subjetivo de previsão de área cultivada
baseia-se na opinião de agentes técnicos e econômicos
ligados ao agronegócio. Esse sistema utiliza informa-
ções referentes à quantidade de insumos
comercializados, crédito agrícola, especulações sobre as
condições meteorológicas, tendência de mercado e
histórico da região, entre outras, que não permitem
análise quantitativa dos erros envolvidos, além de serem
passíveis de manipulação (Pino, 2001).
A evolução da informática (Pino, 1999) e a disponibi-
lidade maior de imagens de satélite de observação da
Terra tornaram possíveis o acompanhamento e o
monitoramento das áreas agrícolas de forma mais efi-
caz. A integração desses dois elementos aos modelos
estatísticos permite a obtenção de informações de for-
ma rápida e objetiva a um custo reduzido. Essa afirma-
tiva exprime a necessidade de implementação de um
modelo robusto para ser aplicado em áreas agrícolas
extensas, como é o caso do Brasil, em que toda
metodologia visual de construção do painel amostral seja
implementada em um SIG, tornando os procedimentos
mais eficientes e menos subjetivos, sobretudo na
estratificação do uso do solo. Associado a isso, ocorreu
a liberação do sinal de Global Positioning System (GPS)
sem ruído, o que tornou os receptores de navegação
mais precisos e possibilitou alterar o formato dos
segmentos.
Este trabalho teve como objetivo desenvolver
metodologia que integre sensoriamento remoto e sistema
de informações geográficas (SIG) para criar um painel
amostral e alocar segmentos regulares  por meio de um
sistema de amostragem aleatória estratificada.
Material e Métodos
A região do estudo localiza-se ao norte do Estado do
Paraná, e abrange 23 municípios pertencentes ao núcleo
regional da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento
do Estado do Paraná (Seab), com área de
aproximadamente 7.500 km2, compreendida entre as
coordenadas 22º45'35" a 24º03'35"S e 50º08'00" a
51º12'53"W. Nessa área, a atividade agrícola é
predominante, e os municípios ao norte possuem relevo
mais plano, pouco suscetível à erosão e mecanizáveis
em grande parte da área. Ao sul o relevo é acidentado e
a mecanização é empregada de forma restrita (Brasil, 1981).
O banco de dados geográficos foi criado pelo
software SPRING (Câmara et al., 1996), no qual
foram inseridas: imagens do satélite Landsat-7 sensor
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper plus),
correspondentes ao ponto 76 das órbitas 221 e 222,
tanto para 2001 (para estratificação) quanto para
2002 (para impressão do material de campo);
elementos cartográficos; informações cadastrais e
estatísticas e dados coletados no campo.
Na etapa de estratificação, utilizaram-se os limites
dos estratos adotados pela PREVS, para o Estado do
Paraná de acordo com Mueller et al. (1988) e FAO
(1998). Foram definidos seis estratos com as seguintes
características: estrato A, 80% ou mais de área cultivada;
estrato B, 50 a 79% de área cultivada; estrato C, 15 a
49% de área cultivada, com predominância de pasta-
gens; estrato D, menos de 15% de área cultivada; es-
trato E, 15 a 49% de área cultivada, sem a predominân-
cia de pastagens; e estrato F, áreas não agrícolas.
O estrato F não foi amostrado.
Depois de definir os estratos, a etapa seguinte foi a
classificação não-supervisionada das imagens por meio
do classificador ISOSEG (Inpe, 2006), para obtenção
da distribuição espacial dos diferentes usos do solo.
As imagens de 2001 utilizadas na construção do painel
amostral se referem ao período da entressafra, quando
a maioria das terras utilizadas na agricultura se
encontrava com a aparência de solo exposto, nas
imagens, e, portanto, facilitou o procedimento de
classificação. Cada classe de uso e ocupação do solo
foi separada em diferentes planos de informações (PI),
realizando-se a interpretação visual, na tela do
computador, por meio da ferramenta de edição matricial,
segundo recomendações descritas por Crepani et al.
(2002). O mapa resultante foi composto por cinco classes
temáticas: área agrícola; corpos d’água; mata; pastagem;
e área urbana.
A partir do mapa temático obtido na fase de
classificação, estratificou-se a área segundo as
características definidas para a PREVS, de acordo com
Mueller et al. (1988). A fim de obter a porcentagem de
área das diferentes classes, o mapa temático foi
desdobrado em cinco imagens binárias, com valor 100
para a classe desejada e zero para as demais classes.
Em seguida, foi utilizado o segmentador por
crescimento de regiões sobre as imagens binárias, cujos
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parâmetros de entrada foram: bandas, selecionar todos
os PI’s provenientes da classificação, transformados em
imagens; método, crescimento de regiões; limiar de
similaridade, 1, para individualizar as menores mudanças;
e limiar de área, em função do tamanho do pixel e
tamanho mínimo do estrato. O cálculo foi realizado de
modo que áreas menores de 20 km2 não fossem
individualizadas. Logo, o tamanho do polígono (P)
resultante da segmentação foi determinado pela equação:
         (1)
em que, Apol é a menor área a ser individualizada e
Apix é a área do pixel das imagens resultantes da clas-
sificação.
A fim de garantir a equivalência entre os limites dos
estratos e o limite dos segmentos (Gallego, 1995; Pradhan,
2001), foi obtido um mosaico, contendo os limites vetoriais
definidos pelo segmentador para uma classe temática
com resolução igual à da amostra (1 km2). Depois des-
se procedimento, cada polígono foi associado a uma clas-
se. Posteriormente, foi feito o cálculo do porcentual de
área utilizada para cada classe em cada polígono, por
meio do operador de média zonal.
Na seqüência, a área de estudo foi dividida em seg-
mentos regulares de 1 km2, e cada polígono recebeu um
identificador. Para separar a grade regular de segmen-
tos por estrato, foi realizada consulta espacial com a
operação topológica “dentro”, a fim de selecionar todos
os elementos da grade contidos dentro do estrato e que
não tocavam a linha do polígono do estrato. Adicionou-
se à consulta anterior, a operação topológica “coberto
por”, somando-se todas as unidades amostrais que to-
cavam a linha do polígono por dentro (Figura 1).
Para determinar o tamanho da amostra, foi emprega-
da a fórmula proposta por Thompson (2002), segundo a
Equação 2:
                                     (2)
em que, n é o número total de segmentos que é amostrado
para estimar a área com determinado porcentual de
confiança (α/2) e um erro de amostragem (E); p é o
porcentual de área dentro do segmento ocupado com
agricultura; q é a área utilizada com outras ocupações
do solo, dentro do segmento, representado por (1-p), e
Z é o valor crítico tabelado da função normal-padrão,
quanto ao intervalo de confiança (α/2).
O número de segmento por estrato (nh) foi determi-
nado pela Equação 3:
         
(3)
em que, Nh é o número total de elementos do estrato;
Sh é o desvio-padrão do estrato; Ch é o custo da
amostragem, calculado de acordo com o porcentual de
uso do solo pela cultura de interesse, definido por
Ch = 1/ph, em que ph é o porcentual do segmento ocu-
pado pela classe, obtido pelo operador de média zonal;
n é o número total de segmentos que deve ser amostrado
na área.
Em seguida, realizou-se o sorteio aleatório dos
segmentos em cada estrato. Os segmentos sorteados
foram impressos sobre as imagens de 2002 (data próxima
ao trabalho de campo), de modo a facilitar sua
localização no campo, bem como determinar os limites
dos talhões contidos no interior de cada segmento
(Adami, 2003).
O trabalho de campo para coleta de dados, nos
segmentos da amostra, teve início em 29/10/2002 e
terminou em 10/12/2002. A localização das amostras foi
realizada com auxílio de um receptor GPS de navegação.
Ao se localizar o segmento, o material impresso serviu
de referência para delimitar os talhões com as culturas.
No caso dos limites dos talhões não serem visíveis na
imagem, foi realizado o caminhamento em torno do talhão
com o receptor GPS.
Os dados coletados a campo foram utilizados no mo-
delo de expansão direta para estimar a área dos alvos
de ocupação do solo, conforme a equação:
         (4)
em que,  é o estimador da área; c é o índice para re-
presentar a cultura de interesse; i é o índice para repre-
sentar o estrato de uso do solo com i = 1, ..., m; k é o
índice para representar o segmento amostrado com
k = 1,..., ni; m é o número de estratos; ni é o número de
segmentos amostrados no i-ésimo estrato de uso do solo;
ei é o fator de expansão ou inverso da probabilidade,
que determinado segmento tem de estar na amostra
escolhida, no i-ésimo estrato de uso do solo, sendo defi-
nido por ei = (ni/Ni)-1, em que Ni é o número total de
segmentos no i-ésimo estrato de uso do solo; e zc,ik é a
área da cultura c, no k-ésimo segmento do i-ésimo es-
trato de uso do solo.
A variância estimada de  é definida pela equação:
         (5)
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Figura 1. Procedimentos para a criação e sorteio dos segmentos.
em que,  é a variância estimada da cultura c no estrato i,
definida pela equação:
         (6)
e  é a área média da cultura c no i-ésimo estrato de
uso do solo, definida pela equação:
         (7)
O coeficiente de variação (CV) é calculado pela
equação:
         (8)
Resultados e Discussão
A aplicação da metodologia para estratificar a
região de estudo por meio do algoritmo de
segmentação por crescimento de regiões resultou na
detecção de diversas regiões homogêneas.
Entretanto, ao sobrepor o PI de polígonos com o PI
das amostras, as linhas das regiões homogêneas,
delimitadas pelo segmentador, não coincidiram com
os limites da grade gerada com 1 km2 de resolução,
que corresponde ao tamanho da unidade amostral
(Figura 2 A).
Com o estrato obtido pela segmentação, sem o
ajuste dos polígonos aos limites dos segmentos, o
estabelecimento de um sistema de amostragem ale-
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atória estratificada se tornaria difícil  de ser
implementado, pois o segmento pode pertencer a
vários estratos ao mesmo tempo (Gallego, 1995;
Pradhan, 2001).
O ajuste vetorial entre os limites dos estratos e
os segmentos permite que cada segmento pertença
a apenas um estrato (Figura 2 B). Apesar disso, este
procedimento altera as bordas do estrato, pois é
dado de acordo com a dimensão da amostra.
No caso do SPRING, o pixel da borda do segmento
pertence à mesma classe do centróide do pixel
sobreposto com ele. Por meio desse critério, espera-
se que a mudança de área e  de classe seja
estabelecida de acordo com a resolução espacial e
que, no limite, as alterações de borda tendam à
média, não alterando drasticamente os valores
originais do polígono. A integração de dados
cadastrais e de sensoriamento remoto em um SIG é
complexa, devido às diferenças nos processos de
aquisição e da própria estrutura dos dados (Pradhan,
2001); entretanto, com a integração matriz e vetor
utilizada na metodologia foi possível simplificar o
procedimento.
Na PREVS, a estratificação foi estabelecida
com base na interpretação visual, ao passo que,
neste trabalho, foi realizada de forma semi-
automát ica ,  reduzindo a  subje t iv idade do
procedimento .  Além disso ,  a  mão-de-obra
empregada na construção do painel amostral foi
de 21 dias-homem, enquanto na PREVS do Paraná,
apenas para obter  as  unidades primárias de
amostragem, foram empregados 72 dias-homem
em área equivalente (FAO, 1998).
Por meio da metodologia utilizada, foi possível
estratificar a área de estudo em seis estratos de
uso do solo, e o estrato F, de áreas não-agrícolas,
foi excluído da amostragem. Tanto o resultado
da  es t ra t i f i cação  quanto  a  loca l ização  dos
segmentos sorteados podem ser visualizadas na
Figura 3.
Ao estratificar a área de estudo, observou-se a
relação entre o uso do solo e a localização. Ao
norte da região, há alto índice de utilização do solo
para a agricultura (estratos A e B), enquanto ao
sul e sudeste da região, há um alto índice de
utilização do solo para a pecuária (estratos C e D)
(Figura 3). Esse resultado está de acordo com o
mapeamento das limitações de uso do solo do
Estado do Paraná quanto à suscetibilidade à erosão
(Brasil, 1981).
Por meio da informação da média de área para
agricultura e da Equação 2, foi calculado o número
total de segmentos. A subdivisão desses segmentos,
Figura 2. Polígonos obtidos pela segmentação (A) e ajusta-
dos aos limites dos segmentos (B), sobrepostos pelos limites
das unidades amostrais.
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Figura 3. Estratos de uso do solo na região de estudo e localização dos segmentos amostrados.
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de cada uma das subamostras, foi calculada por meio
da Equação 3 (Tabela 1).
A área amostrada correspondeu a 1,23% da área
da  região .  Porcentuais  semelhantes  foram
utilizados em estudos realizados por Hill & Mégier
(1988), no Sul da França, e por Deppe (1996) no
Sul  do Bras i l .  No caso da  PREVS,  o  to ta l
amostrado para o Estado do Paraná correspondeu
a 0,5% (FAO, 1998).
O resultado das estimativas foi obtido três dias de-
pois do término da coleta de dados de campo, deno-
tando a agilidade de obtenção de informações com o
presente método. Além disso, as estimativas gera-
das estão associadas ao erro (CV), o que permite
análise estatística e as torna objetivas.
A área  es t imada com a  cul tura  da  soja
corresponde a 33% da área total estimada (Tabela 2).
As áreas estimadas para culturas de milho e de
café foram pouco expressivas, quando compara-
das com a cultura de soja. Os menores CV para
soja e pastagem indicam que as estimativas são
mais precisas para as ocupações que possuem
maior área.
Coeficientes de variação relativamente altos foram
observados em culturas de café e de milho, resultado
aceitável devido à baixa freqüência de segmentos
amostrados e da alta variabilidade na taxa de
ocupação dessas culturas, nos segmentos amostrados,
causando, também, elevação na variância da
estimativa. Fato relevante que demonstra levar em
consideração a taxa de ocupação e as formas de
cultivo das culturas no processo de estratificação.
Altos valores de CV também foram observados para
usos do solo em que a área não foi expressiva.
Os CV apresentados na Tabela 2 são semelhantes
aos relatados por Mueller et al. (1988), Hill & Mégier
(1988), Gonzáles-Alonso et al. (1991), Gallego (1995),
Tsiligirides (1998) e Pradhan (2001). Essa
Tabela mostra ainda a relação inversa entre o
porcentual de área ocupada pela cultura e o CV, além
de fornecer parâmetro objetivo de avaliação da
estimativa.
Ao comparar a estimativa de área obtida nesta
pesquisa com a estimativa subjetiva gerada pela Seab/
Deral (Paraná, 2006), ambas apresentadas na
Tabela 2, observa-se que a maior diferença entre as
estimativas foi quanto à cultura do milho, cuja área
estimada pela Seab/Deral (Paraná, 2006) foi 57,16%
maior do que a estimada por esta pesquisa. Essa
diferença se deve a ocorrência de um veranico,
fazendo com que os agricultores que tinham a
intenção de plantar milho e ainda não o tinham feito,
optassem por plantar soja. Quanto às demais culturas,
as diferenças foram bem menores.
Tabela 1. Número total de segmentos, tamanho das
subamostras e porcentual da área amostrada, por estrato.
Tabela 2. Área estimada pela amostragem (km2), variância (km4) e coeficiente de variação (CV, %) para as variáveis da pesquisa,
e área estimada pela Seab (km2) e diferença (%) entre as duas áreas estimadas para as culturas agrícolas da região estudada.
(1)Fonte: Paraná (2006); a Seab/Deral não realiza estimativas de área para pastagem, mata e não-agropecuário.
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Conclusões
1. A metodologia é adequada para realizar a
amostragem e estimar de forma objetiva a área de cul-
turas agrícolas.
2. A metodologia desenvolvida integra sensoriamento
remoto e SIG para a construção de um painel amostral
de forma semi-automática.
3. É possível estimar o porcentual da área agrícola,
por estrato, e ajustar os limites dos estratos aos limites
dos segmentos, de forma automatizada.
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